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Resumen 
 
En este trabajo de grado se realiza el análisis de resonancia en un sistema de 
distribución eléctrica, en este caso el fenómeno de la resonancia es producido por la 
presencia de armónicos en la red, estos interactúan con un centro de generación eólica 
para producir grandes tensiones en la red. 
La función de esta tesis se enfoca en elaborar un estudio de un sistema de prueba, 
IEEE de 14, este es modificado al añadirle el centro de generación eólica, el cual es 
modelado como un generador de inducción síncrono conectado a una turbina eólica. 
En el sistema se efectúan dos metodologías para estudiar la resonancia armónica: El 
barrido en frecuencia y el análisis modal de auto valores y de auto vectores. Los 
resultados obtenidos determinan los nodos en los que se presenta la resonancia y la 
frecuencia a la que ocurre dicho fenómeno, adicionalmente con el análisis modal se 
obtienen los barrajes del sistema que son más propensos a producir esta resonancia, y 
la participación de cada nodo para generar altas tensiones armónicas.  
A partir de los datos obtenidos en estas simulaciones se diseñan filtros tipo C con 
el objetivo de mitigar las frecuencias a las que se produce la resonancia. La topología 
de ambos sistemas de prueba puede ser extrapolada para aplicar esta investigación al 
sistema eléctrico colombiano, teniendo en cuenta la necesidad de implementar nuevas 
maneras de generar energía eléctrica a partir de fuentes renovables.  
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Capítulo 1 
 
Introducción 
 
Diversas investigaciones han sido realizadas respecto a la propagación y emisión 
de los armónicos en los sistemas de potencia, de igual manera, algunas de estas 
investigaciones se han enfocado en analizar los fenómenos causantes de la resonancia 
en centros de generación eólica [1] [2], en el documento [1] se expone una 
introducción los principales problemas presentados al generar energía eléctrica en las 
granjas eólicas, los dos más importantes son: el parpadeo de tensión ocasionado por 
la variación en la velocidad del viento, y la resonancia armónica, esta es originada por 
la presencia de elementos inductivos y capacitivos presentes en estos sistemas, tales 
como los trasformadores, los bancos de capacitores encargados de nivelar la potencia 
reactiva, los generadores de inducción y los dispositivos electrónicos conectados en 
la red, dependiendo de la configuración en la que se encuentren estos elementos, se 
pueden presentar dos tipos de resonancias: la resonancia paralelo y la resonancia serie, 
las cuales producen altos niveles de tensión y  de corriente respectivamente [3]. 
 
El método utilizado en el estudio de la resonancia llamado barrido en frecuencia, 
proporciona las herramientas necesarias para la interpretación de este fenómeno, esta 
estrategia es complementada con el análisis modal, ambos métodos han sido 
estudiados en conjunto [2], en este caso se estudió un sistema de generación eólica, 
implementado fuera de la costa y con una capacidad instalada de 400 MW. De esta 
investigación se determinó que para examinar la resonancia armónica es necesario 
primero llevar a cabo el barrido en frecuencia, posteriormente a las frecuencias a las  
cuales se presentó la resonancia armónica se usa el método de análisis modal para 
obtener la participación en la que cada nodo contribuye a la resonancia. 
 
Para diseñar el filtro de armónicos, el cual reduce considerablemente la resonancia 
en el sistema, se utiliza un modelo de elementos pasivos para implementar un filtro 
eliminador de banda [4], el nodo que posea el mayor factor de participación al 
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momento de realizar el análisis modal será aquel en el que se conecte el filtro, de este 
modo se garantiza la mayor disminución de resonancia en el sistema analizado. 
 
 
1.1. Justificación 
 
La demanda de energía eléctrica en Colombia se encuentra en crecimiento, de igual 
manera también se expande continuamente el sistema eléctrico de potencia. Se estima 
que al finalizar el año 2015, según el SIN (Sistema Integrado Nacional) la capacidad 
de generación del país fue de 16.420 MW, con un crecimiento del 6% en comparación 
con el año anterior [5]. En consecuencia se buscan nuevas fuentes de energía con la 
capacidad para suplir la demanda  actual y con el potencial para expandirse en los 
años venideros. Por otro lado los dos principales métodos  utilizados en el país para 
la generación de energía eléctrica son la energía hidráulica en un 65 % y la energía 
térmica en un 35% [6], este tipo de energías originan daños en el ecosistema producto 
de la operación de estos centros de generación tales como: las emisiones de gases de 
invernadero, la erosión de los ríos, el deterioro de hábitats de especies en vía de 
extinción, entre otros. 
 
 A raíz de todas estas problemáticas, el uso de la energía eólica surge como una 
alternativa viable para países en los cuales las condiciones atmosféricas y la velocidad 
e incidencia del viento son propicias. Sin embargo la implementación de este tipo de 
centros de generación requiere estudios previos de diseño y factibilidad, así como 
investigaciones que evalúen las fallas o perturbaciones presentadas en el sistema de 
distribución. Los armónicos son un producto de esta perturbación por lo que es 
importante analizar sus efectos nocivos, algunos de los cuales son: sobrecarga de los 
conductores neutros o sobrecalentamiento de los transformadores, además uno de los 
efectos que puede llegar a comprometer la estabilidad del sistema es el de resonancia 
armónica. 
 
El análisis de resonancia armónica en el trabajo de grado es importante para 
determinar los nodos del sistema en los que ocurre este fenómeno, posteriormente con 
la implementación de un filtro pasivo se reducirán los niveles de armónicos en la red; 
según las normas establecidas por la CREG (comisión de regulación de energía y gas) 
el índice de calidad utilizado para medir el nivel de amónicos en porcentaje presentes 
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en un barraje se define como el THD (distorsión armónica total), para garantizar la 
calidad de la energía, el valor del THD debe mantenerse en un rango determinado. 
Por estas razones es pertinente realizar este tipo de proyectos en los que se estudien y 
se corrijan las clases de fenómenos presentados al conectar sistemas de generación 
eólica.  
 
 
1.2. Objetivos  
 
1.2.1. Objetivo General 
 
 Analizar el comportamiento del sistema de distribución con sistemas de 
generación eólica ante la presencia de fenómenos de resonancia armónica. 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
 Alcanzar el estado del arte de los sistemas de generación eólica y los métodos  
 necesarios para interpretar la resonancia armónica. 
 
 Modelar el sistema de distribución en frecuencia, en conjunto de los plantas de 
generación eólica. 
 
 Evaluar el programa de flujo de carga armónico para visualizar los puntos de 
resonancia armónica. 
 
 Implementar los filtros pasivos para disminuir la resonancia armónica. 
 
 Verificar la disminución de los niveles de resonancia armónica en el sistema 
por la implementación de los filtros pasivos. 
 
 Examinar los resultados obtenidos de los programas implementados. 
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1.3. Alcance 
 
En el desarrollo de este  trabajo de grado se modelan los sistemas de generación 
eólica, con el uso de turbinas de viento tipo 2. Se utiliza el programa NEPLAN (R) 
para representar este tipo de generación, en este caso se utilizan los módulos de 
NEPLAN (R) que ya se encuentran disponibles, estos son: el generador conectado a 
la red de distribución que se conecta como un generador síncrono, a este se le asigna 
un tipo de turbina de viento, también se le conecta un controlador de velocidad que 
mantiene la tensión de entrada a la red constante. Por otro lado la inyección de 
armónicos en NEPLAN (R) se representa como una carga no lineal, esta crea 
corrientes de armónicos a diferentes múltiplos de la frecuencia fundamental. 
 
1.4. Principales resultados 
 
El desarrollo del proyecto está basado en la realización de simulaciones para dos 
sistemas de prueba. Ambos analizados en el programa NEPLAN ®, se utilizan los 
módulos de estabilidad de pequeña señal y de análisis de armónicos para obtener los 
resultados necesarios. Entre estos resultados se encuentran los datos del flujo carga 
armónica para las frecuencias de resonancia, los gráficos de barrido en frecuencia en 
los que se representan la impedancia nodal vs el índice armónico, y los resultados del 
análisis modal: Factores de participación, valores propios, y valores mutuos. 
Una vez implementado el filtro de armónicos se repite el mismo procedimiento, 
para verificar que acción posee este en el sistema y de esta manera disminuir el nivel 
de resonancia armónica.  
 
1.5. Estructura de trabajo 
 
Este proyecto se divide de la siguiente manera: primero se presenta toda la teoría 
necesaria para abordar el problema de la resonancia armónica, es decir, se explica el 
fenómeno de los armónicos y su relación con el sistema de potencia para generar este 
tipo de resonancia, después se detalla toda la información para entender las dos 
estrategias de análisis: barrido en frecuencia y análisis modal. Posteriormente se 
realiza una introducción a los sistemas de generación eólica, y la forma como estos se 
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modelan en el sistema de potencia, se explica de forma detallada el modelo de la 
turbina eólica tipo 2, debido a que este es el más usado en la actualidad. 
Al terminar el marco teórico del proyecto, se procede a exponer los sistemas de 
prueba implementados, después se enseñan los resultados de todas las simulaciones 
realizadas, se muestra como difieren, con base en el número de corrientes armónicas 
inyectadas y la magnitud de las mismas, los resultados también cambian dependiendo 
de si el sistema que se analiza posee o no el filtro armónico diseñado. Para finalizar, 
se realizan las conclusiones del proyecto, y los futuros trabajos e investigaciones que 
pueden realizarse respecto al tema. En el anexo del documento se encuentran la 
topología de los sistemas implementados con sus datos de funcionamiento nominal.          
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Capítulo 2 
 
Modelamiento del sistema de generación eólica 
 
En este capítulo se exponen los conceptos básicos para analizar los sistemas de 
generación eólica en Laplace, se muestra su clasificación respecto al tipo de turbina 
implementada, en este caso solo se explica detalladamente la configuración de las 
turbinas que posean el funcionamiento más sencillo, estas son las turbinas tipo 1 y 
tipo 2 la cual es implementada en este proyecto de grado, finalmente se explica el 
funcionamiento del circuito equivalente del generador de inducción, su 
comportamiento en un flujo de carga armónico, y la manera como su impedancia 
equivalente de cortocircuito afecta coopera para producir puntos de resonancia 
armónica.  
 
2.1. Principios básicos de la energía eólica 
 
Desde principios del siglo XXI el uso de energías proveniente de fuentes 
renovables ha estado en aumento, debido principalmente a la reducción de costos en 
la implementación de este tipo de centros de generación [7]. La energía eólica 
representa aproximadamente el 5% del consumo mundial, principalmente por su bajo 
costo de operación en comparación con las fuentes de energía convencionales, además 
su materia prima el viento es un recurso renovable con gran capacidad de 
aprovechamiento. Para implementar de manera correcta un sistema de generación 
eólica se debe tener en cuenta primero su ubicación, debido a que la velocidad e 
incidencia del viento depende de diversos factores tales como: la altura del terreno, o 
los obstáculos de la zona que pueden producir fenómenos de turbulencia; por esta 
razón en los últimos años ha estado en auge la implementación de parques eólicos en 
mar abierto denominados offshore, estos centros gozan de un flujo de viento a una 
velocidad alta y constante [8]. Otro factor a tener en cuenta en el diseño es la 
planeación del viento, es decir realizar un estudio para determinar su velocidad y 
dirección en cuestión de horas, días o años. 
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El sistema de generación eólica se representa mediante el uso de dos modelos: el 
modelo estático con el que se estudia la turbina de viento, y un modelo dinámico que 
representa la conexión mecánica entre la turbina y el generador de inducción o  
generador síncrono [9]. Para el modelo estático de la turbina se define la ecuación 
(2.1) para representar la potencia mecánica absorbida del viento: 
 
𝑃𝑣 = 0.5 ∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣
3                                             (2.1) 
 
La potencia del viento 𝑃𝑣 en W está en función de la densidad del aire en 𝑘𝑔/𝑚
3, 
el área específica A en 𝑚2, y la velocidad del viento 𝑣 en 𝑚/𝑠3. De la potencia 
extraída del viento un porcentaje llega a la turbina, se representa con el coeficiente de 
potencia: 
𝐶𝑝 =
𝑃𝑡
𝑃𝑣
⁄                                                     (2.2) 
𝜆 = 𝑤 ∙ 𝑅 𝑣⁄                                                    (2.3) 
El coeficiente de potencia se encuentra en función de la relación de velocidades λ, 
esta se define como la división entre la velocidad de barrido de la turbina multiplicado 
por su radio R y la velocidad del viento (2.3). Para hallar 𝐶𝑝 en función de λ existen 
algunos modelos matemáticos con funciones lineales, de parábolas o exponenciales, 
el modelo a implementar depende la clase turbina utilizada y su configuración 
mecánica; al reemplazar la ecuación (2.2) en la ecuación (2.1), y reemplazando 𝑃𝑡 =
𝑤 ∙ 𝑇𝑚  se define el torque mecánico en función de las demás variables: 
𝑇𝑚 =
0.5∙𝜌∙𝐴∙𝑣3∙𝐶𝑝
𝑤
                                                (2.4) 
 
Al realizar el modelo dinámico, se representa la conexión entre el generador y la 
turbina, para hacer esto se relaciona el torque mecánico con el torque eléctrico con el 
uso de la segunda ley de Newton de movimiento rotacional, definida en función de 
Laplace e ignorando el efecto de la fricción se tiene la ecuación (2.5): 
 
𝑤
𝑇𝑚−𝑇𝑒
=
1
𝐽∙𝑆
                                                  (2.5) 
 
Para completar el análisis dinámico se debe modelar el generador en Laplace, el 
tipo de generadores que se utiliza en los sistemas de generación eólica por lo general 
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son los de inducción debido a su simplicidad, sin embargo existen modelos más 
complejos en los que se usan otro tipo, como generadores síncronos o DFIG (doulbly-
fed induction generator), la clasificación de cada tipo de generador y su conexión con 
las turbinas eólicas se explica de forma detallada en el siguiente subcapítulo. 
 
En el documento [9] se simula el funcionamiento dinámico de un sistema de baja 
potencia de generación eólica, se realiza el modelo la turbina de viento, conectada con 
un generador de imanes permanentes, un rectificador trifásico y una carga resistiva, 
en este documento se tiene una representación más exacta del modelo estático de la 
turbina y el modelo dinámico para su conexión con el generador de imanes 
permanentes. 
 
2.2. Clasificación de las turbinas de viento 
 
Las turbinas en las plantas de generación eólica constan de dos procesos, uno que 
convierte la energía cinética del viento en energía mecánica rotacional, con el uso de 
las aspas conectadas al rotor, el otro proceso es la conversión de energía mecánica en 
energía eléctrica con el uso del generador conectado a la red eléctrica. Por lo general 
se tienen diversas turbinas eólicas conectadas en conjunto con otros elementos tales 
como: un sistema para controlar la velocidad a la que gira la turbina y la potencia 
eléctrica producida por esta, un banco de capacitores para inyectar reactivos en la red 
y mejorar el factor de potencia, además de otros elementos auxiliares. A partir de las 
partes que la componen, las plantas de generación eólica se clasifican según su método 
de control: control de potencia mecánica o control de velocidad; existen dos tipos de 
control de velocidad los cuales son: por regulación de parada, en este caso las aspas 
de la turbina se mueven de dirección para generar un menor torque, en el caso de que 
la velocidad del viento sea muy alta o muy baja. El otro tipo de control es el de 
regulación de paso, es un método más complejo, se mueven las aspas en función de 
la velocidad y la dirección del viento para generar el mejor torque en la turbina y el 
menor daño posible de la misma [10]. 
 
Las turbinas de viento se encuentran clasificadas según el control de velocidad en 
4 tipos: tipo 1 de velocidad fija, tipo 2 de velocidad variable limitada, tipo 3 de 
velocidad variable con conversión parcial de electrónica de potencia, también 
conocida como DFIG, y tipo 4 que posee conversión total de electrónica de potencia. 
Otra manera en la que se diferencian este tipo de turbinas, además del control de 
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velocidad, es la clase de generador implementado, o el uso de elementos de electrónica 
de potencia. A continuación se expone en detalle el funcionamiento de las turbinas 
tipo 1 y tipo 2. En el documento [10] se expone de forma completa el funcionamiento 
de los 4 tipos de turbinas, sus métodos de control de tensión, de potencia reactiva y su 
comportamiento en cortocircuitos; asimismo se introduce el funcionamiento un tipo 
de turbina menos conocida, denominada tipo 5, esta Aero turbina funciona a velocidad  
fija, se le conecta un generador síncrono en conjunto con un circuito para sincronizarlo 
en la red.       
 
2.2.1. Turbina de viento Tipo 1 
 
Consta de un generador de inducción de jaula de ardilla, funciona a velocidad fija, 
por esta razón opera a velocidades del viento cercanas al punto de operación nominal 
de la planta, el eje de la turbina gira a una frecuencia ligeramente mayor que la 
frecuencia de la red, de esta forma se produce un deslizamiento negativo para generar 
potencia activa. También posee un arrancador suave, encargado de disminuir el nivel 
de la corriente al momento de encender el generador, un banco de capacitores que 
mejoran el factor de potencia, el generador se encuentra conectado a un transformador 
para aumentar el nivel de tensión y conectarlo a la red [10]. En la figura 2.1 se muestra 
el diagrama con todos los elementos que componen esta clase de turbina. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1: configuración de la turbina de viento tipo 1. 
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2.2.2. Turbina  de viento Tipo 2 
 
Consiste de un generador de inducción de rotor bobinado, se define de velocidad 
limitada ya que se puede generar energía en un rango de velocidad, esta puede ser 
modificada gracias a que se conecta una resistencia variable directamente al rotor, se 
agregan también otros elementos de electrónica digital, con estos se modifica la 
corriente en el rotor de una manera rápida, manteniendo la salida de tensión constante, 
aun cuando existan perturbaciones en la red. Por lo general las turbinas tipo 1 y tipo 
2 no poseen control de voltaje, por esta razón es normal el uso de capacitores para 
modificar la potencia reactiva y por tanto el nivel de tensión [11]. En la figura 2.2 se 
muestra su configuración. 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
Figura 2.2: configuración de la turbina de viento tipo 2.   
 
2.3. El generador de inducción 
 
El generador de inducción o asíncrono funciona según la ley de Faraday, esta ley  
propone que todo conductor en movimiento y en presencia de una campo magnético, 
genera una tensión en él. Para este tipo de generador el movimiento del rotor induce 
un campo electromagnético, el cual produce  una tensión en los conductores ubicados 
en el estator, la diferencia con los otros tipos de generadores es que en este el rotor se 
encuentra aislado eléctricamente de las bobinas del estator, es decir la energía 
transferida del rotor al estator se realiza solo por la inducción electromagnética [12]. 
Para una máquina de inducción en general, independiente de su funcionamiento como 
generador o motor, su circuito equivalente es similar al de un transformador, este se 
presenta en la figura 3.3, la resistencia y la reactancia del estator se indican como 𝑅1 
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y 𝑋1 respectivamente, 𝑋𝑚 es la reactancia de magnetización, el aislamiento entre el 
estator y el rotor se realiza con la conexión de un transformador, 𝑅𝑟 y 𝑋𝑟 representan 
la impedancia equivalente del rotor. La siguiente figura muestra el equivalente por 
fase del generador, este es válido para el funcionamiento del circuito balanceado: 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 2.3: representación de la máquina de inducción. (Tomado de [11])  
 
Es común que se elimine el transformador del circuito anterior, esto se realiza al 
pasar los elementos del rotor al lado del estator, se renombran como 𝑅1 y 𝑋2. Del 
funcionamiento de este tipo de generador se tienen dos campos magnéticos, uno de 
ellos llamado campo estatórico, se mueve a la frecuencia de la red eléctrica producto 
de las bobinas en el estator, el otro se denomina campo rotórico producido por el 
movimiento en el rotor. Para que exista una inducción electromagnética que genere 
una tensión, la frecuencia entre ambos campos debe ser levemente diferente, esta 
diferencia se mide en porcentaje y se define como el deslizamiento 𝑆, por convención 
si  la frecuencia del campo rotórico adelanta el campo estatórico el deslizamiento es 
negativo y se comporta como un generador, por el contrario si el campo estatórico 
adelanta el campo rotórico el deslizamiento es positivo y la máquina de inducción 
trabaja como un motor [11]. El valor del deslizamiento 𝑆 varía en función de la 
velocidad del rotor y se encuentra en un rango de operación segura, para modificar el 
este rango se agrega al circuito del rotor una resistencia externa variable, el circuito 
resultante se enseña en la siguiente figura: 
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Figura 2.4: Maquina de inducción con resistencia externa. (Tomado de [11]) 
 
La manera como la resistencia externa y la variación de la velocidad modifican el 
torque eléctrico obtenido, se muestra la figura 3.5, en esta figura se grafica el torque 
eléctrico en función de la velocidad, y se establecen los limites en los que trabaja el 
generador de inducción sin una variación importante de velocidad, los limites van 
desde la velocidad nominal (𝑆 = 0) hasta el máximo torque negativo.  
 
        
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Torque eléctrico en el generador en función de la velocidad. 
 
Para este proyecto de grado, se realiza un flujo de carga armónico, en el cual se 
analiza el sistema de potencia aplicando la propiedad de superposición, es decir para 
analizar cada armónico en su frecuencia correspondiente, se cortocircuitan los 
generadores y los armónicos se modelan como fuentes de corriente; por esta razón se 
expone el circuito equivalente del generador de inducción en condiciones de 
cortocircuito. Al estudiar los cortocircuitos en los sistemas de potencia trifásicos, los 
cortocircuitos son divididos en diversos tipos, para el tema de este proyecto solo es 
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importante la investigación del cortocircuito trifásico, en esta clase de falla el sistema 
sigue siendo balanceado, por lo tanto no es necesario aplicar el teorema de las 
componentes simétricas [13]. Los parámetros dados de todo generador incluyen las 
impedancias para cortocircuito de la secuencia positiva, negativa y la secuencia cero, 
solo es necesaria la impedancia de secuencia positiva o negativa, ya que ambas poseen 
el mismo valor, para realizar el flujo de carga armónico. En la figura 3.4 se muestra 
el circuito equivalente por fase del generador de inducción en cortocircuito: 
 
Figura 2.6: circuito equivalente del generador en cortocircuito. 
 
 
La impedancia resultante en el generador es de carácter inductiva, por esta razón 
en la presencia de armónicos, interactúa con  el banco de condensadores que controlan 
el nivel de tensión, o  con las impedancias capacitivas de la red eléctrica para producir 
puntos de resonancia armónica. La manera cómo influyen los centros de generación 
eólica en la creación de la resonancia armónica se explica de manera más extensa en 
el documento [12], además de la impedancia del generador, otros factores afectan la 
aparición de frecuencias de resonancia, tales como el número de turbinas conectadas 
en las granjas eólicas, la longitud de los cables de transmisión, o el uso de 
componentes electrónicos que inyectan armónicos en el sistema de potencia [14]. 
 
La descripción del generador de inducción realizada en este subcapítulo, fue 
recopilada en su mayoría del documento [11], en esta investigación se detalla el 
funcionamiento de todos los tipos de turbinas a partir de pruebas realizadas a plantas 
de generación reales. 
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Capítulo 3 
 
Los armónicos en los sistemas eléctricos  
 
En este capítulo se presenta la base teórica para el entendimiento del fenómeno de 
los armónicos en el sistema de potencia, la manifestación de la resonancia armónica 
y las maneras de analizarla, también se exponen las pautas que se aplican en este 
proyecto para el sistema de prueba de 14 nodos. 
 
3.1. Formulación matemática de los armónicos 
 
Los armónicos son la representación de las distorsiones presentadas en la forma de 
onda sinusoidal pura de los sistemas de potencia, estas alteraciones aparecen por las 
cargas no lineales en la red, tales como: lámparas fluorescentes, hornos eléctricos o 
diversos elementos de electrónica de potencia [15]. Los armónicos producen  diversos 
efectos perjudiciales en los sistemas eléctricos, algunos de estos se estudian en los 
documentos [15] y [16], entre los más importantes se tienen: efecto piel en los 
conductores por las altos índices de frecuencia que posee la corriente, reducción de la 
vida útil de los capacitores usados para corregir el factor de potencia, falsos disparos 
de las protecciones del circuito, aumento de pérdidas por calor en los transformadores 
y en los generadores, mal funcionamiento de los medidores de tensión, interferencias 
con los sistemas de comunicación, incremento de la corriente por el neutro, y la 
resonancia armónica producida por la interacción entre elementos inductivos y 
capacitivos en la red, este fenómeno es el tema central del trabajo de grado y será 
estudiado con más detalle en el siguiente subcapítulo. 
 
Para poder comprender por completo los armónicos estos son estudiados con el uso 
de la herramienta matemática: Serie trigonométrica de Fourier, se trata de la 
conversión de señales en el dominio del tiempo, para ser manejadas en el dominio de 
la frecuencia, según la teoría del análisis de Fourier [17], si una función es periódica, 
puede ser escrita como la suma de funciones trigonométricas a distintas frecuencias,  
la  ecuación (3.1) muestra la división de la señal  de corriente analizada en una suma 
22 
 
de ondas de menor magnitud cuya frecuencia es múltiplo de la frecuencia 
fundamental: 
 
𝐼(𝑡) = 𝐼1 ∙ cos (2𝜋𝑓 ∙ 𝑡 + 𝜃1) + ∑ 𝐼𝑛 ∙ cos(2𝜋𝑓𝑛 ∙ 𝑡 + 𝜃𝑛)
∞
𝑛=2                      (3.1) 
 
 
El valor del Índice n señala el múltiplo de frecuencia analizada, cuando se tiene 
n=1, se está analizando la señal sinusoidal original, la sumatoria del resto de señales 
de n=2 en adelante son las que se definen como los armónicos, la manera de 
determinar que tanto afectan los armónicos el sistema de potencia se realiza con el 
THD (Total Harmonic Distortion) [18], se trata de una medida de porcentaje que 
compara el valor de la tensión o la corriente de la  frecuencia fundamental con la suma 
de todos sus armónicos: 
𝑇𝐻𝐷 =  
√(𝐼2
2+𝐼3
2+𝐼4
2+𝐼5
2+⋯𝐼𝑛
2) ∗100%
𝐼1
                                            (3.2)                                                 
 
La fórmula (3.2) muestra el resultado del THD en porcentaje, a medida que sea más 
grande, más distorsión se presenta en el sistema eléctrico por los armónicos, en un 
funcionamiento ideal este valor seria de 0%, pero los armónicos siempre se presentan 
en la red, por esta razón según la norma IEEE std 519 [18], un correcto 
funcionamiento en el sistema es aquel en el que se mantenga el THD en un valor 
menor al 1% en el caso de sistemas de distribución. 
 
Una vez que cualquier tipo de señal ya sea de tensión o de corriente, se representa 
como una suma de ondas sinusoidales, se pueden aplicar todas las estrategias de 
análisis fasorial con la que se resuelven los circuitos eléctricos. En este caso se debe 
realizar un flujo de potencia armónico que tenga en cuenta las alteraciones en el 
sistema, en el documento [19] se desarrolla un método iterativo en el cual se 
representan todos los elementos de la red eléctrica en función de la frecuencia,  y se 
modelan las cargas no lineales para representar su inyección de armónicos en la red. 
La forma de resolver este tipo de circuitos, es diferente a como se plantea en un flujo 
de potencia convencional, debido a que la inyección de cada armónico en una 
frecuencia distinta añade nuevas incógnitas al sistema, este normalmente se resuelve 
por el método matricial de Newton-Raphson, una de las maneras de resolver estos 
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sistemas de potencia utilizando los métodos ya conocidos, es emplear el principio de 
superposición, es decir se realiza un flujo de potencia para cada frecuencia en la que 
se presente un armónico, y cada armónico se convierte en una fuente de tensión o de 
corriente, se cortocircuitan los generadores y se plantea la matriz Ybus: 
 
[𝐼𝑓] = [𝑌𝑏𝑢𝑠 𝑓] ∙ [𝑉𝑓]                                                (3.3) 
 
De la ecuación (3.3) se explican los métodos para analizar la resonancia armónica: 
barrido en frecuencia y análisis modal, ambos se explican en el siguiente subcapítulo.   
      
3.2. Métodos de análisis de resonancia armónica 
 
La generación de puntos de resonancia a determinadas frecuencias viene dada por 
la interacción entre elementos de tipo inductivo y capacitivo, a medida que varía la 
frecuencia, cambia el valor de las impedancias de ambos elementos, la frecuencia de 
resonancia del sistema es aquella en la que estas impedancias son iguales en magnitud 
[20], su valor está dado por la siguiente ecuación: 
 
𝑓𝑅 = 
1
2𝜋
√
1
𝐿𝐶
                                                   (3.4) 
A tensiones grandes, por lo general el valor de los elementos resistivos es muy 
pequeño en comparación con las capacitancias e inductancias, esto ocasiona que en 
condiciones de resonancia la impedancia en un nodo pueda aumentar súbitamente, de 
esta forma es posible que se generen dos tipos de resonancia: paralelo y serie que 
producen altas tensiones y corrientes respectivamente, las cuales superan los límites 
permitidos en el sistema pudiendo llegar a destruir los elementos conectados o 
comprometer la estabilidad del mismo. 
 
La resonancia paralela es la más común de los dos tipos de resonancia, en este caso 
la impedancia de la inductancia y la capacitancia se cancelan, dejando como resultado 
una impedancia infinita que produce tensiones muy altas [15], al A continuación se 
muestra el circuito equivalente de la resonancia en paralelo: 
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Figura 3.1: circuito equivalente de la resonancia paralelo, Ih es la inyección de 
armónicos en la red. 
 
La resonancia serie es un proceso análogo al de resonancia paralelo, en este caso la 
impedancia del capacitor y de la inductancia que se encuentran en serie se cancelan, 
esto ocasiona que la impedancia solo quede representada por el valor de la resistencia 
en el circuito, por lo tanto tiene un valor mucho menor, esto ocasiona la generación 
de corrientes muy altas para el sistema [20]. La forma como de determinar los puntos 
de resonancia armónica ya sea paralelo o serie se realiza de forma sencilla con el 
método de barrido en frecuencia, explicado en el subcapítulo 3.2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2: circuito equivalente de resonancia serie. 
 
 
Indudablemente la aparición de armónicos agrava el problema de resonancia en la 
red, una inyección de corriente armónica a la frecuencia de resonancia excitará con 
más facilidad una conexión de resonancia paralelo, de igual forma sucede con las 
tensiones armónicas y las conexiones de resonancia serie. 
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3.2.1. Barrido en frecuencia. 
 
El barrido en frecuencia es la representación gráfica de la impedancia nodal en 
función de la frecuencia [1], en el documento [2] se explica la relación de la matriz de 
impedancia nodal como la inversa de la matriz Ybus, de la ecuación (3.3) del capítulo 
anterior se obtiene la siguiente ecuación: 
 
[𝑉𝑓] = [𝑌𝑏𝑢𝑠 𝑓]
−1
∙ [𝐼𝑓]                                             (3.5) 
 
Con el uso de la ecuación anterior se evalúa esta matriz en función de cada 
frecuencia que sea múltiplo de la frecuencia fundamental, los elementos de la diagonal 
constituyen la impedancia propia para cada barraje, los elementos fuera de la diagonal 
son las impedancias de transferencia e indican los efectos en la tensión de un nodo a 
partir de la corriente armónica inyectada en otro nodo, en la figura 3.3 se expone la 
manera de determinar los puntos de resonancia paralelo y de resonancia serie: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3: barrido en frecuencia de impedancia propia nodal. 
 
En la figura anterior aparecen tres  frecuencias de resonancia, las impedancias altas 
que aparecen a las frecuencias de 10 y 31 por unidad equivalen a puntos de resonancia 
paralelo, la impedancia con el valor más pequeño de aproximadamente 22 pu 
representa un punto de resonancia serie. El número de puntos de resonancia en un 
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sistema eléctrico es igual al número de capacitancias presentes en el mismo, en las 
simulaciones realizadas en el documento [21] se ha comprobado lo anterior, además 
también se ha verificado que los efectos de los capacitores no están acoplados entre 
sí, al menos hasta el armónico de índice 50 es decir cada uno de ellos contribuye a un 
punto de resonancia diferente. 
 
3.2.3. Análisis modal, vectores y valores propios. 
 
El análisis modal en los sistemas eléctricos es mayormente utilizado para estudiar 
la estabilidad de tensión, y la estabilidad de pequeña señal, sin embargo hace algunos 
años en el documento [21] fue desarrollado un método llamado HRMA (Harmonic 
Resonance Mode Analysis), el cual es planteado como una manera de  complementar 
el estudio de barrido en frecuencia a partir del análisis modal, este nuevo método ha 
sido evaluado para observar la resonancia armónica en sistemas de generación eólica 
[2]. Para realizar el análisis modal es necesario realizar una transformación matricial 
a la matriz Ybus: 
 
                       [𝑉𝑓] = [𝑌𝑓]
−1
∙ [𝐼𝑓]                                                 (3.6) 
                             
               [𝑌] = [𝐿] ∙ [𝛬] ∙ [𝑇]                                                (3.7) 
 
[𝐿] = [𝑇]−1                                                     (3.8) 
 
[𝑉] = [𝐿] ∙ [𝛬]−1 ∙ [𝑇] ∙ [𝐼]                                          (3.9) 
 
[𝑇] ∙ [𝑉] = [𝛬]−1 ∙ [𝑇] ∙ [𝐼]                                        (3.10) 
  
                  [𝑈] = [𝑇] ∙ [𝑉]      (3.11)                [ 𝐽] = [𝑇] ∙ [𝐼]    (3.12) 
 
                     [𝑈] = [𝛬]−1 ∙ [ 𝐽]                                               (3.13) 
 
 
En la ecuación (3.6) los voltajes nodales son iguales a la inversa de la Ybus por las 
corrientes nodales, en (3.7) se define la Ybus igual al producto de: [L] matriz de 
vectores propios izquierda, [Λ] matriz de admitancia de valores propios, y [T] matriz 
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de vectores propios derecha; luego se reemplaza (3.7) en (3.6) para obtener la 
ecuación (3.9), con la ecuación (3.8) y (3.9) se obtiene (3.10), de (3.11) y (3.12) se 
definen: [U] vector de voltaje modal y [J] vector de corriente modal, finalmente al 
reemplazar (3.11) y (3.12) en (3.10) se obtiene la ecuación (3.13). La inversa de [Λ] 
es una matriz diagonal llamada impedancia modal, de esta matriz se hallan los modos 
de resonancia en el sistema. Todo el análisis anterior se ejecuta para cada una de las 
frecuencias que sean múltiplo de la frecuencia fundamental y exista la presencia de 
armónicos, de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
 
[
𝑈1
𝑈2
⋯
𝑈𝑛
] =
[
 
 
      𝜆1
−1  0        0      0
    0   𝜆2
−1      0       0
    0      0        ⋯       0
       0      0         0    𝜆𝑛
−1]
 
 
 
∙ [
𝐽1
𝐽2
⋯
𝐽𝑛
]                           (3.14) 
 
 
Para la frecuencia en la cual se presente una condición de resonancia, uno de los 
valores propios tiene un valor de aproximadamente cero, por ejemplo si λ1 ≈ 0 , esto 
implica que  λ1
−1 ≈ ∞ , es decir una pequeña inyección de corriente modal 𝐽1 
generaría una alta tensión modal  𝑈1 . Para  comprender mejor su conexión con las 
corrientes y tensiones nodales, 𝐽1  y 𝑈1 se descomponen a partir de las ecuaciones  
(3.11) y (3.12) respectivamente: 
 
𝐽1 = 𝑇11𝐼1 + 𝑇12𝐼2 + 𝑇13𝐼3 + ⋯+ 𝑇1𝑛𝐼𝑛                            (3.15) 
 
[
𝑉1
𝑉2
⋯
𝑉𝑛
] ≈ [
𝐿11
𝐿21
⋯
𝐿𝑛1
] ∙ 𝑈1                                        (3.16) 
 
Los vectores resultantes de las dos ecuaciones anteriores se definen como los 
vectores críticos del modo, al examinar la ecuación (2.15) se puede determinar cuál 
de todos los nodos posee la mayor “excitabilidad” para el modo analizado, será aquel 
vector propio derecho que tenga la mayor magnitud, en caso de que  𝑇13 posea el 
mayor valor, la corriente armónica 𝐼3 en el nodo 3 será la que realice la mayor 
contribución para generar la resonancia. Por otro lado, de la ecuación (3.16) se 
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determina el nodo que posee la mayor “observabilidad”, es decir aquel en el que el 
fenómeno de la resonancia es visto, este nodo está determinado por el vector propio 
izquierdo de mayor tamaño, por ejemplo si 𝐿31 es el más grande, la condición de 
resonancia se verá en el nodo 3 y 𝑉3 experimentará la tensión más elevada [21]. Es 
posible combinar las propiedades de los vectores propios derechos e izquierdos, esto 
se realiza al plantear la ecuación (3.9) de la siguiente forma:   
 
[
𝑉1
𝑉2
⋯
𝑉𝑛
] = 𝜆𝑚
−1 ∙ [
𝐿1𝑚𝑇𝑚1 𝐿𝑚1𝑇𝑚2     ⋯ 𝐿𝑚1𝑇𝑚𝑛
𝐿𝑚2𝑇𝑚1 𝐿𝑚2𝑇𝑚2     ⋯ 𝐿𝑚2𝑇𝑚𝑛
   ⋯             ⋯           ⋯      ⋯      
𝐿𝑛𝑚𝑇𝑚1 𝐿𝑛𝑚𝑇𝑚2     ⋯ 𝐿𝑛𝑚𝑇𝑚𝑛
] ∙ [
𝐼1
𝐼2
⋯
𝐼𝑛
]               (3.17) 
 
𝑃𝐹𝑏𝑚 = 𝐿𝑏𝑚𝑇𝑏𝑚                           (3.18) 
 
Los elementos en la matriz resultante en la ecuación anterior son nombrados los 
factores de participación, relacionan la contribución en la resonancia de un nodo hacia 
el modo analizado, por lo general solamente se analizan los elementos de la diagonal 
para revisar la contribución de un nodo hacía el punto de resonancia ocurrido en sí 
mismo, aquel nodo que posea el factor de participación de mayor magnitud se define 
como el centro de la resonancia, en la ecuación (3.18) el factor de participación queda 
definido como la multiplicación del vector propio derecho por el vector propio 
izquierdo, b es el número del barraje o nodo, y m es el modo analizado. 
 
Del estudio hecho en el documento [21], se determinó que ambas matrices de 
vectores propios izquierda y derecha son exactamente iguales, con esto en cuenta se 
deduce que para un modo, el nodo que posea la excitabilidad más alta también posee 
la observabilidad más alta, es decir una inyección de corriente armónica en este nodo 
generaría una tensión de gran magnitud en el mismo nodo. También se infiere que el 
factor de participación es igual al cuadrado de un vector propio, por esta razón para 
realizar un análisis modal solo es necesario el nodo que se observa, el vector propio o 
el factor de participación.    
 
De la teoría explicada previamente, se puede responder lo siguiente para el análisis 
de la resonancia armónica: la mejor ubicación para conectar el filtro de armónicos se 
determina seleccionando el nodo que posea la mayor excitabilidad, cuales son los 
nodos más susceptibles a los fenómenos de resonancia; para elaborar un análisis 
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completo de resonancia armónica, primero es necesario realizar un barrido en 
frecuencia para determinar los puntos de resonancia, luego a las frecuencias de 
resonancia que se presenten se lleva a cabo el HRMA. El estudio completo de este 
método de análisis se encuentra en el documento [21], en este se elaboran 4 sistemas 
de prueba en los que se hallaron diversas conclusiones para el estudio de la resonancia  
armónica en los sistemas de potencia, las más relevantes fueron expuestas en este 
capítulo, además de su aplicación para este proyecto de grado en particular. Una 
explicación detallada de la trasformación matricial realizada entre las ecuaciones (3.6) 
y (3.13) es hecha en el libro de la referencia [22], en el capítulo de estabilidad de 
pequeña señal. 
 
El estudio de los armónicos en los sistemas de potencia es de gran importancia, en 
especial con la inclusión de centros de generación eólica, debido a que estos 
introducen diversos dispositivos de electrónica de potencia, los cuales con su 
modelamiento no lineal generan armónicos a diversas frecuencias, y aumentan la 
posible ocurrencia de resonancia en el sistema, al interactuar con los capacitores 
conectados a la turbina eólica. Entre los dispositivos que producen armónicos se 
encuentran el convertidor de modulación de ancho de pulso (PWM), y los 
convertidores de tensión AC/DC y DC/AC, ambos presentes en el modelo de turbina 
de viento tipo 3 generador DFIG; el orden de los armónicos presentados dependen del 
tipo de convertidor utilizado, para el convertidor de 6 pulsos se presentan armónicos 
de acuerdo a esta relación: 6𝑛 ± 1, para el convertidor de 12 pulsos el orden de los 
armónicos está dado por 12𝑛 ± 1. El número de frecuencias de resonancia armónica 
en los sistemas de generación eólica, depende de la topología de la red, y se 
incrementan por otros elementos como la longitud de los cables que conectan el 
colector, el número de banco de capacitores y reactores conectados, entre otros.              
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Capítulo 4 
 
Resultados 
 
En este capítulo se detallan los resultados de las simulaciones realizadas, en total 
son tres diferentes: el barrido en frecuencia para determinar cuántos puntos de 
resonancia existen, y las frecuencias a las cuales estos puntos se presentan, después 
se realiza el análisis modal (HRMA), que entrega la magnitud de los valores propios, 
vectores propios y factores de participación, finalmente se muestran los resultados del 
barrido en frecuencia del sistema, esta vez con la conexión del filtro de armónicos 
para verificar la disminución de los niveles de resonancia armónica. Para ello se utiliza 
el sistema de prueba de 14 nodos que se presenta en el anexo A.     
 
4.1. Barrido en frecuencia 
 
Para este análisis se grafica la impedancia en cada nodo en función de la frecuencia, 
y así encontrar las frecuencias de resonancia armónica. Para obtener dichas 
frecuencias, la fuente de corriente que representa la señal de armónicos se conectó de 
manera arbitraria al nodo 13, tal como se ve en el anexo figura A.7. Del estudio hecho 
se encontraron 4 frecuencias de resonancia, en algunos nodos estas condiciones de 
resonancia son más evidentes que en otros. A continuación se muestran las gráficas 
de barrido en frecuencia para cada uno de los nodos: 
Figura  4.1: Nodo 1. 
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Figura  4.2: Nodo 2. 
 
Figura  4.3: Nodo 3. 
 
Figura  4.4: Nodo 4. 
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Figura  4.5: Nodo 5. 
 
Figura  4.6: Nodo 6. 
 
 
Figura  4.7: Nodo 7. 
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Figura  4.8: Nodo 8. 
 
Figura  4.9: Nodo 9. 
 
Figura  4.10: Nodo 10. 
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Figura  4.11: Nodo 11. 
 
Figura  4.12: Nodo 12. 
 
 
Figura  4.13: Nodo 13. 
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Figura  4.14: Nodo 14. 
 
 
De la información obtenida de las gráficas, se pueden ver que las 4 frecuencias de 
resonancia poseen un valor aproximado de 1215 Hz (n ≈ 20), 1752 Hz (n ≈ 29), 2532 
Hz (n ≈ 42), y 4512 (n ≈ 79), con base en esta información se realiza el análisis modal. 
Las frecuencias de resonancia obtenidas corresponden a puntos de resonancia 
paralelos, excitados por corrientes armónicas, como se evidencia en las gráficas, 
también existen puntos de resonancia serie con valores de impedancia muy bajos,  este 
tipo de resonancias no son tenidas en cuenta en este trabajo, debido a que el análisis 
modal tal como se encuentra planteado en el capítulo 3, no brinda información sobre 
la resonancia serie, solo permite entender la resonancia paralelo, además en los 
sistemas de potencia reales, la resonancia paralelo es el fenómeno más común, por 
esto es el más investigado.      
 
4.2 Análisis modal de resonancia armónica 
 
Para realizar el análisis modal en NEPLAN ®, se utiliza el módulo de estabilidad 
de pequeña señal, de este se obtienen los valores propios y sus vectores propios 
derechos correspondientes, según [21] los vectores propios derechos son iguales a los 
izquierdos, y el factor de participación es igual al cuadrado del vector propio, por esta 
razón no es necesaria información adicional para completar el análisis. La forma de 
operar el módulo de estabilidad de pequeña señal se explica brevemente en la 
referencia [23], en la figura 4.15 se muestra la ventana emergente de la que se calculan 
los datos necesarios en NEPLAN ®:      
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Figura 4.15: cálculo de los Valores y Vectores propios. 
Al realizar el análisis se encuentran los factores de participación para cada una de 
las frecuencias de resonancia o modos en el sistema, los resultados se tabulan en la 
siguiente tabla: 
auto valor Generador Auto Vector Factor participación 
0,002 Gen-08 0,96 0,9216 
  Gen-06 0,994 0,988036 
  Gen-02 0,997 0,994009 
  Gen-03 -0,998 0,996004 
-0,002 Gen-08 -0,993 0,986049 
  Gen-06 -0,989 0,978121 
  Gen-02 -0,994 0,988036 
  Gen-03 -0,993 0,986049 
-0,144 Gen-08 -0,999 0,998001 
  Gen-06 -0,989 0,978121 
  Gen-02 -0,99 0,9801 
  Gen-03 -0,995 0,990025 
-0,57 Gen-08 -0,981 0,962361 
  Gen-06 -0,997 0,994009 
  Gen-02 -0,994 0,988036 
  Gen-03 -0,914 0,835396 
Tabla 4.1: resultado del análisis modal. 
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Al revisar la tabla, se determinan los generadores y por tanto los nodos  que poseen 
los factores de participación más grandes para cada modo, estos son: el nodo 3, nodo 
2, nodo 8 y nodo 6. Con estos nodos y con las frecuencias de resonancia se diseñan 
los filtros en la siguiente sección del documento.    
 
4.3. Barrido en Frecuencia con filtro reductor de armónicos. 
 
El número de filtros utilizado, es igual al número de modos resultantes en el 
sistema, en este caso son 4, la ubicación de cada filtro se ubica en el nodo con el mayor 
factor de participación para cada modo. Los nodos para ubicar los filtros son: nodo 
03, nodo 02, nodo 08, y nodo 06. A partir de la teoría del anexo en la sección A.3 se 
diseñan los parámetros para cada filtro, escritos en la siguiente tabla: 
 
Filtros  Filtro 1  Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4 
fo (Hz) 1215 1752 2532 4512 
Vr (kV) 69 69 18 13,8 
Qr (kVAr) 3585,709 3585,709 244,29 143,588 
G   0,0253 0,0365 0,0703 0,0752 
DA 1 1 1 1 
Tabla 4.2: Parámetros de cada filtro diseñado. 
 
Al tener los filtros implementados, se realiza el barrido en frecuencia nuevamente, 
los resultados obtenidos se comparan con los resultados del sistema de potencia sin 
filtro, para verificar la atenuación de a resonancia: 
 
Figura  4.16: Nodo 1 con filtro. 
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Figura  4.17: Nodo 2 con filtro. 
 
Figura  4.18: Nodo 3 con filtro. 
 
 
Figura  4.19: Nodo 4 con filtro. 
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Figura  4.20: Nodo 5 con filtro. 
 
Figura  4.21: Nodo 6 con filtro. 
 
 
Figura  4.22: Nodo 7 con filtro. 
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Figura  4.23: Nodo 8 con filtro. 
 
Figura  4.24: Nodo 9 con filtro. 
 
Figura  4.25: Nodo 10 con filtro. 
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Figura  4.26: Nodo 11 con filtro. 
 
Figura  4.27: Nodo 12 con filtro. 
 
 
 
Figura  4.28: Nodo 13 con filtro. 
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Figura  4.29: Nodo 14 con filtro. 
 
 
En todas las gráficas se evidencia la disminución del valor de las impedancias, aun 
se ven leves picos de resonancia, estos se eliminan por completo con la 
implementación de un filtro activo, o un filtro pasivo de mayor orden.    
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Capítulo 5 
 
Conclusiones 
 
A partir del análisis de barrido en frecuencia, además de hallar los puntos de 
resonancia, es posible determinar los nodos que se ven mayormente afectados por 
cierta frecuencia de resonancia, esto se realiza al verificar que impedancia alcanza el 
mayor valor para cierto modo de resonancia. Por ejemplo, para el estudio hecho, se 
determinaron 4 modos o puntos de resonancia: modo 1 (1215 Hz), modo 2 (1752 Hz), 
modo 3 (2532 Hz), y modo 4 (4512), si se revisa la magnitud de la impedancia de 
cada gráfica, se halla el nodo de mayor observabilidad, según  la  referencia [21], este 
nodo también es aquel que posee la mayor excitabilidad y por tanto, también es el 
centro de la resonancia, para cada uno de los 4 modos, estos nodos son los siguientes 
respectivamente: nodo 3, nodo 2, nodo 8, y nodo 6. 
 
Para cada uno de los anteriores nodos en los que está ubicado un  centro de 
resonancia, igualmente está conectado uno de los 4 centros de generación eólica y un 
banco de condensadores, es decir las corrientes armónicas excitan mayormente estos 
barrajes, debido a la interacción entre la impedancia de cortocircuito de los 
generadores y la impedancia de los capacitores. El nivel de resonancia armónica 
presentada en el resto de los nodos está dado por la magnitud del factor de 
participación en cada uno.            
 
La ubicación de los armónicos en este sistema de potencia en particular, no 
modifica la respuesta del mismo, es decir al cambiar el nodo en el que se inyectan los 
armónicos, no se cambian las frecuencias de resonancia o la ubicación de las mismas, 
estos aspectos en realidad dependen de la topología del sistema y de los factores de 
participación de los elementos.  
 
5.1. Futuros trabajos e investigaciones 
 
Para expandir el alcance del tema de investigación de este proyecto de grado, es 
posible realizar un estado del arte más específico de la clasificación de las turbinas 
eólicas, con un énfasis en la turbina de viento tipo 3, denominada (DFIG). Debido a 
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que en su funcionamiento posee un sistema de control de tensión, este consta de una 
señal de control DC, alimentada por el mismo generador con el uso de un 
transformador de tres devanados, en la actualidad es uno de los tipos de turbinas más 
utilizadas, por esta razón debe ser estudiada en el análisis de resonancia armónica. 
Además de los dos métodos empleados en este proyecto para comprender la 
resonancia armónica, existe otro denominado análisis gráfico, expuesto en el 
documento [3], se puede complementar el proyecto con este nuevo método de análisis.  
 
A partir de los modelos dinámicos explicados en el capítulo 2, los centros de 
generación eólica pueden ser estudiados en el tiempo por medio de Laplace, para 
revisar su comportamiento en función de la velocidad del viento, o del cambio de otra 
variable física, también puede ser agregado un sistema de control y realizar un análisis 
de estabilidad transitoria de pequeña señal, en función del cambio de dichas variables. 
Por ultimo para ampliar el estudio de los armónicos, existen otras dos clases de 
armónicos, denominados interarmónicos, aquellos que no son múltiplos de la 
frecuencia fundamental, y los subarmónicos, estos se encuentran entre la frecuencia 
DC (n=0) y la frecuencia fundamental (n=1) [24], para ampliar esta investigación se 
puede estudiar el efecto de este tipo de armónicos en los centros de generación eólica.    
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Anexo A  
 
Implementación del sistema de prueba en NEPLAN  
 
El sistema de prueba simulado es una modificación del sistema IEEE 14 nodos, 
para este proyecto se le agrega una fuente de armónicos, modelados como una fuente 
de corriente de 1 Amperio de magnitud, desde el armónico n=2 hasta el armónico 
n=100. De los 5 generadores del sistema de potencia, uno de ellos se define como el 
nodo Slack, para simular el sistema de generación eólica, los cuatro restantes se 
modifican como generadores de inducción conectados con una turbina de viento, 
posteriormente se conecta el filtro de armónicos en el sistema. Todas las simulaciones 
se realizaron en NEPLAN ®. 
 
A.1. Sistema IEEE de 14 nodos 
 
La topología sistema del sistema IEEE de 14 nodos se obtiene de la referencia [25], 
el sistema implementado es una modificación del sistema original, las modificaciones 
realizadas se toman del documento [26], consta de 5 generadores, 10 cargas, y 18 
líneas de transmisión. Los datos del sistema de potencia se muestran en el documento 
anexo. En la figura A.1 se muestran el sistema modificado de 14 nodos: 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
Figura A.1: sistema de 14 nodos modificado. 
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A.2. Planta de Generación Eólica 
 
El tipo de turbina eólica utilizada es la tipo 2, esta consta de generador de inducción 
eólica, acoplado de manera mecánica a la turbina, y un banco de capacitores para 
mejorar el factor de potencia, la siguiente figura muestra su implementación en 
NEPLAN ®: 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.2: modelamiento de la turbina eólica tipo 2. 
 
La manera de  modelar el sistema y conectar la turbina al generador en NEPLAN 
®, se realizó de acuerdo a la referencia [27], los parámetros de la turbina se tomaron 
de la referencia [28]. El procedimiento realizado se expone a continuación: 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
Figura A.3: Ventana de elementos en NEPLAN ®. 
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Como se muestra en la figura A.3, en NEPLAN ® se escoge la ventana de 
elementos, luego se señala la sección de Reguladores/DC/FACTS, en esta se 
encuentran las turbinas por defecto, como se puede ver, existen tres tipos de ellas, 
todas poseen el mismo funcionamiento, se escoge la última de ellas, la ventana de 
para modelar los parámetros de la turbina se indica en la figura A.4: 
 
Figura A.4: turbina de generación eólica por defecto. 
 
Existen muchos modelos de turbinas utilizados para diferentes aplicaciones, para 
este caso se escoge el modelo estándar de la turbina eólica, en la parte derecha  de la 
figura anterior, se muestra su diagrama de bloques con los parámetros por defecto del 
análisis dinámico; De esta manera se añade la turbina al sistema de potencia. Para 
conectar el generador a la turbina se abre la ventana del generador y se escoge el 
modelo dinámico de Regulador/Turbinas, según la siguiente figura: 
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Figura A.5: conexión mecánica entre el generador y la turbina. 
 
Una Vez abierta la ventana de la figura 4.6 se asigna la turbina que se desea 
conectar al generador, como se puede ver en la figura 4.6, es posible asignar diversas 
turbinas a un solo generador. Para este proyecto de grado se escogió conectar una 
turbina de viento y un generador individualmente. 
Figura A.6: Asignación de la turbina eólica al generador. 
 
Los demás elementos del sistema de potencia, tales como el banco de capacitores, 
los transformadores y las cargas se implementan al obtenerse de la figura A.3, el 
sistema completo en NEPLAN ® se enseña en la figura A.7: 
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Figura A.7: Sistema de potencia de 14 nodos implementado en NEPLAN ® 
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4.3. Filtro de las señales armónicas 
 
Para conectar el filtro pasivo en NEPLAN ®, este se escoge a partir de la  ventana 
de la figura A.3. Tal como se ve en la figura A.8, existen dos formas de transcribir los 
parámetros del filtro, una de ellas es escribir los datos de los elementos: resistencia. 
Inductancia y capacitancias, la otra manera es escribir los valores de: la frecuencia de 
resonancia (f0), la potencia reactiva del filtro (Q), el factor de calidad por unidad G, 
y el factor de amortiguamiento [29]. 
 
Figura A.8: parámetros del filtro pasivo en NEPLAN ®. 
 
En NEPLAN ® existen tres clases de filtros pasivos: normal, tipo C y tipo HP, para 
este caso se utiliza el filtro tipo C, su circuito equivalente se muestra en la figura 4.9 
[29]: 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura A.9: Circuito equivalente del filtro tipo C. (tomado de [29]) 
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Los filtros se diseñan para eliminar la frecuencia de resonancia en un rango dado 
por el factor de calidad, por esta se escriben los datos: Qr, f0, G y factor de 
amortiguamiento, las impedancias del circuito equivalente quedan en función de estos 
datos de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 
 
𝑛 = 𝑓0/𝑓𝑛                                                               (A.1) 
 
𝐶ℎ = 
𝑛2−1
𝑛2
∙
1
2∙𝜋∙𝑓𝑛∙𝑈𝑟
2 ∙ 𝑄𝑟                                              (A.2) 
 
𝐿 = 
1
(2∙𝜋∙𝑓𝑛)2∙𝐶ℎ
                                                           (A.3) 
 
𝑅𝑣 = 
2∙𝜋∙𝑓0∙𝐿
𝐺
                                                             (A.4) 
 
𝐶 = 𝐶ℎ = 𝐶𝑠                                                           (A.5) 
 
𝑅𝑑 = √
𝐿
𝐶
∙ 𝐷𝐹                                                         (A.6) 
 
 
De la ecuación (A.6), DF se define como el factor de amortiguamiento, tiene un 
valor entre cero y uno. El número de filtros a diseñar es igual al número de frecuencias 
de resonancia presentadas en el sistema, cada uno de ellos se ubica en el nodo que sea 
el centro de la resonancia, es decir aquel nodo que posea el mayo factor de 
participación según el análisis modal. En el capítulo 4 en la sección 4.3, se exponen 
los parámetros de diseño para los filtros implementados. 
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Anexo B 
 
Datos del sistema de potencia simulado 
 
En las tablas de este documento anexo se presentan los datos de cargabilidad del 
sistema de potencia implementado en NEPLAN ®, también se anexan los parámetros 
de la turbina de viento tipo 2 utilizada.   
 
B.1. Sistema de 14 nodos 
 
Tablas del sistema de potencia IEEE 14 nodos: 
 
generador  Gen-01 Gen-02 Gen-03 Gen-06 Gen-08 
Vn  (kV) 69 69 69 13,8 18 
Sn (MVA) 615 60 60 25 25 
Xd sat % 150 150 150 150 150 
Xd' sat % 0 0 0 0 0 
Xd'' sat % 20 20 20 20 20 
X(0) % 20 20 20 20 20 
X(2) % 20 20 20 20 20 
Nodo 1 2 3 6 8 
Tabla B.1: Datos de los generadores. 
 
transformador  TR-04-07 TR-04-09 TR-05-06 TR-07-08 
nodo Inicio 
n1 4 4 5 7 
nodo Final n2 5 9 6 8 
Vn1 (kV) 69 69 69 18 
Vn2 (kV) 13,8 13,8 13,8 13,8 
Sn (kV) 100 100 100 100 
Zcc (1) % 20,912 55,618 25,202 17,615 
Zcc (0) % 20,912 55,618 25,202 17,615 
Tabla B.2: Datos de los transformadores. 
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línea  Inicio  Final 
R(1) 
ohm/Km 
X(1) 
ohm/Km 
R(0) 
ohm/Km 
X(0) 
ohm/Km 
Long. 
Km 
L-01-02 1 2 0,922681 2,817083 0,922681 2,817083 1 
L-01-05 1 5 2,572368 10,61893 2,572368 10,61893 1 
L-02-03 2 3 2,237193 9,425351 2,237193 9,425351 1 
L-02-04 2 4 2,766617 8,394595 2,766617 8,394595 1 
L-02-05 2 5 2,711389 8,278426 2,711389 8,278426 1 
L-03-04 3 4 3,190346 8,142738 3,190346 8,142738 1 
L-04-05 4 5 0,635593 2,004857 0,635593 2,004857 1 
L-06-11 6 11 0,180879 0,378785 0,180879 0,378785 1 
L-06-12 6 12 0,234069 0,487164 0,234069 0,487164 1 
L-06-13 6 13 0,125976 0,248086 0,125976 0,248086 1 
L-07-09 7 9 0 0,209503 0 0,209503 1 
L-09-10 9 10 0,060578 0,160921 0,060578 0,160921 1 
L-09-14 9 14 0,242068 0,514911 0,242068 0,514911 1 
L-10-11 10 11 0,156256 0,365778 0,156256 0,365778 1 
L-12-13 12 13 0,42072 0,380651 0,42072 0,380651 1 
L-13-14 13 14 0,325519 0,662769 0,325519 0,662769 1 
Tabla B.3: Datos de la líneas de transmisión. 
 
 
cargas  S oper (MVA) 
P oper 
(MW) 
Q oper 
(MVAR) nodo 
C-02 35,20 30,38 17,78 2 
C-03 134,54 131,88 26,6 3 
C-04 67,19 66,96 5,6 4 
C-05 10,87 10,64 2,24 5 
C-06 18,87 15,68 10,5 6 
C-09 47,39 41,3 23,24 9 
C-10 14,99 12,6 8,12 10 
C-11 5,51 4,9 2,52 11 
C-12 8,83 8,54 2,24 12 
C-13 20,57 18,9 8,12 13 
C-14 22,00 20,86 7 14 
Tabla B.4: Datos de las cargas. 
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B.2. Turbina de viento tipo 2 
 
Nom_Power   
Nom_Turbspeed   
Bladelength   
Airdens 1.2 
Beta1 0.0 
Beta2 0.0 
Beta3 0.0 
Beta4 0.0 
Beta5 0.0 
Beta6 0.0 
Beta7 0.0 
Beta8 0.0 
Beta9 0.0 
Beta10 0.0 
Tabla B.5: Parámetros de la turbina eólica modelo estándar de NEPLAN ® 
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